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GLOSARIO 
 
CEE: Consumo Específico de Energía. 
ECOEFICIENCIA: Estrategia para reducir el impacto medioambiental de un producto o servicio 
aumentando la eficiencia de utilización de los recursos. 
INYECCIÓN: Proceso discontinuo de trasformación de plásticos que consiste en inyectar 
un polímero en estado fundido en un molde cerrado a presión y frío, a través de un orificio 
pequeño llamado compuerta. En ese molde el material se solidifica. La pieza o parte final se 
obtiene al abrir el molde y sacar de la cavidad la pieza moldeada.   
SCRUM: Es un modelo de referencia que define un conjunto de prácticas y roles, y que puede 
tomarse como punto de partida para definir el proceso de desarrollo que se ejecutará durante un 
proyecto de software. 
SPRINT: Es un periodo de ejecución de una iteración en el modelo SCRUM, el cual tiene que 
proporcionar un resultado completo. 
VSM: En los modelos agiles, VSM o Visual Story Mapping es una herramienta que permite generar 
una representación visual del sistema completo. Ofrece una vista general de todas las 
funcionalidades que lo componen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RESUMEN 
 
El ahorro de energía se ha convertido en un tema clave para muchos países bajo la presión de la 
crisis energética y el deterioro ambiental. Monitorear la eficiencia energética y reducir el consumo 
de energía es hacia donde están enfocados la mayoría de procesos industriales. El moldeo por 
inyección es uno de los más importantes procesos en la transformación componentes de plásticos 
y cauchos, que permite la producción de piezas complejas de manera cíclica, pero consume 
cantidades significativas de energía. La calidad de la información obtenida en el monitoreo del 
consumo de energía en este proceso es deficiente y obstaculiza su análisis por parte de los 
expertos, lo que impide tomar decisiones que mejoren el consumo energético en la inyección de 
polímeros. Debido a lo anterior, el objetivo del presente trabajo es mejorar la calidad de la 
información de consumo energético en el proceso de inyección de polímeros, utilizando teoría de 
la información como base para el desarrollo en una herramienta computacional, según los análisis 
realizados por parte del Instituto de Capacitación e Investigación del Plástico y del Caucho (ICIPC) 
ubicado en la ciudad de Medellín, Colombia. 
 
PALABRAS CLAVES 
 
Consumo Específico de Energía, Ciclo de inyección, Herramienta computacional, Análisis de la 
estabilidad, Teoría de la información. 
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MEJORA DE LA CALIDAD DE LA INFORMACIÓN DE CONSUMO ENERGÉTICO EN EL PROCESO DE 
INYECCIÓN DE POLÍMEROS UTILIZANDO TEORÍA DE LA INFORMACIÓN 
1. Introducción 
 
El ahorro de energía se ha convertido en un tema clave para muchos países bajo la presión de 
la crisis energética y el deterioro ambiental. Monitorear la eficiencia energética y reducir el 
consumo de energía es hacia donde están enfocados la mayoría de procesos industriales [1]. 
La inyección de polímeros es uno de los procesos más importantes en la transformación de 
componentes plásticos y cauchos. En el proceso de inyección se produce una amplia variedad 
de artículos para el sector de la construcción, doméstico, médico, entre otros. En dicho 
proceso se generan altas presiones de procesamiento, lo que resulta en un alto consumo de 
energía eléctrica, el cual se estima puede llegar a ser un 60% del consumo total de la planta 
[2]. 
 
Con el incremento en costos y la escasez de recursos energéticos, hoy en día el control sobre 
el consumo de energía se hace prioritario.  Los sectores en donde más se consume energía son 
el industrial, transporte, residencial y comercial, todos ellos combinan un consumo total de 
energía de más de 500 EJ [3] equivalentes a 1,388x1014[kWh].  
 
Las compañías de producción necesitan considerar e iniciar la implementación de monitoreos 
y evaluación de consumo de energía, así mismo como adoptar buenas prácticas que les 
ayuden a mejorar tanto sus beneficios económicos como su rendimiento ambiental[4]. 
Desafortunadamente, no hay disponibles muchos métodos y herramientas para soportar la 
evaluación y mejora del rendimiento energético. En la actualidad la industria emplea 
herramientas de Evaluaciones de Ciclo de Vida (LCA-Life Cycle Assesment) para evaluar el 
desempeño de la sostenibilidad (incluyendo el desempeño energético) de los ciclos de vida de 
los productos. Como el desempeño de sostenibilidad es predominantemente basado en el 
peso de los productos, ignora factores como las condiciones del proceso y operaciones 
dependientes de la ejecución de personas [5]. 
 
Para aportar a la industria, es pertinente el desarrollo de herramientas que basadas en 
diversas metodologías puedan contemplar los diferentes factores que afectan las evaluaciones 
y mejoras en el consumo energético de los procesos de producción. Estas herramientas 
podrían evaluar las diferentes etapas del desarrollo de productos para apoyar la toma de 
decisiones, promover el ahorro de energía y sugerir planes de mejora para un mayor 
rendimiento energético en los procesos industriales [6].  
 
Un proceso particularmente importante y ampliamente utilizado en la industria de plásticos y 
cauchos es la inyección de polímeros o también llamado moldeo por inyección, para el cual, la 
calidad de la información obtenida en el monitoreo del consumo de energía es deficiente y 
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obstaculiza su análisis por parte de los expertos, lo que impide tomar decisiones que mejoren 
el consumo energético en este proceso. Para esta problemática no se encontró 
documentación en la revisión analizada hasta este momento. 
 
Dada la deficiente información del consumo energético en el proceso de inyección de 
polímeros,  este trabajo abordará dicha problemática desde la teoría de la información, para 
demostrar cómo con técnicas basadas en esta teoría se puede mejorar la información del 
desempeño energético en este proceso, focalizándose a su análisis posterior con el cual se 
toman decisiones que ayudan a proponer estrategias más precisas para optimizar el 
rendimiento. Este estudio es la base para el desarrollo de una herramienta computacional que 
compila los análisis de consumo energético para el proceso de inyección que les será de 
utilidad a los expertos en esta rama, y que además con pequeñas modificaciones este trabajo 
puede ser utilizado por otros procesos de fabricación de plásticos como la extrusión. 
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2. Problema y justificación 
 
El proceso de inyección de polímeros es uno de los más importantes procesos en la 
transformación componentes de plásticos y cauchos, este permite la producción de piezas 
complejas de manera cíclica, pero consume cantidades significativas de energía. 
Lastimosamente la calidad de la información obtenida en el monitoreo del consumo de 
energía en este proceso es deficiente y obstaculiza su análisis por parte de los expertos, lo que 
impide tomar decisiones que mejoren el consumo energético en la inyección de polímeros.  
 
La mayor parte de la investigación publicada se centra principalmente en el desarrollo de 
modelos para la energía y el análisis de la eficiencia en la industria, fábrica, o a nivel de 
máquina [5]. Algunos otros esfuerzos de investigación intentan abordar la eficiencia 
energética a nivel de proceso, pero no se encuentra mucho acerca de cómo la calidad de la 
información obtenida en las mediciones puede afectar el análisis del consumo energético. 
 
Los elementos anteriores indican que es importante someter la información obtenida en una 
medición de consumo de energía en un proceso de inyección a un análisis de su calidad, para 
que de esta manera los resultados de consumo que se calculen y las decisiones que se tomen 
sean más confiables. 
 
Desde hace varios años se vienen realizando diversos estudios acerca del consumo de energía. 
Por ejemplo: Llu et al. efectuaron un diseño de experimentos con base en el método de 
Taguchi combinado con un análisis de varianza de proceso (ANOVA) y redes neuronales, con el 
fin de generar un modelo de optimización de inyección que incluye el consumo de energía en 
su análisis [7]. En este mismo sentido, Gong et al. trabajaron en un modelo de consumo de 
energía de transición, con el cual se logra un balance entre bajo consumo de energía y buena 
calidad de las piezas inyectadas [2]. A nivel local, López et al. han desarrollado trabajos 
enfocados a cómo seguir e implementar metodologías de optimización energética, en los 
cuales, en el diseño de experimentos y aplicaciones, logran obtener conjuntos de parámetros 
óptimos para producir piezas plásticas con el  menor consumo energético posible [8, 9]. 
 
Partiendo del hecho de que las señales que analizan los expertos en transformación de 
polímeros transmiten información del consumo de los procesos, abordar este problema desde 
las técnicas de la teoría de la información se vuelve una alternativa factible. La utilización de 
técnicas basadas en la teoría de la información para consumo de energía ha sido poca, pero ha 
logrado gran relevancia, ya que la naturaleza de esta teoría posibilita medir el valor 
informativo de cualquier mensaje desvinculándolo de manera absoluta del sentido que pueda 
tener el mensaje [10]. Han sido reportados algunos trabajos donde se utiliza la teoría de la 
información; por ejemplo, Marculescu et al., bajo el punto de vista de esta teoría, asumieron 
el problema de la estimación del consumo de energía a nivel de transferencia de registros [11]. 
Así mismo, Filho et al. realizaron un estudio teniendo en cuenta la entropía de cada dispositivo 
supervisado, que se calculó con base en un modelo de cadena de Markov, el cual identifica 
novedades a través de un algoritmo de aprendizaje automático [12].  
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En Colombia hay una creciente preocupación por el uso de la energía en la industria de los 
plásticos, y se pueden identificar algunas iniciativas de estudios energéticos relacionados con 
este subsector. La Cámara de Comercio de Bogotá junto al Banco Interamericano de 
Desarrollo (BID), MIF FOMIN y la Corporación Ambiental Empresarial de Bogotá, desarrollaron 
un estudio cuyo objetivo fue realizar una guía metodológica para el uso eficiente de la energía 
en el sector de plásticos [13]. En un primer estudio a nivel regional se realizaron mediciones 
para diferentes procesos de transformación de plásticos en empresas de la ciudad de Bogotá, 
con el fin de determinar índices energéticos para la industria del plástico [14]. Villegas y 
Naranjo realizan un trabajo en el cual presentan una metodología para mejorar la eficiencia 
energética en el proceso de inyección; para ello utilizaron un sistema de varios componentes 
que permite obtener los consumos de energía en cada etapa del ciclo de inyección, para de 
esta forma determinar qué etapa del proceso se puede optimizar [2].  
 
Varios proyectos y estudios se han desarrollado en el Instituto de Capacitación e Investigación 
del plástico y del Caucho, ICIPC, los cuales le han apuntado a la mejora energética en algunas 
empresas del sector de plásticos en Colombia, tales como Vinipack, Diax y Prodenvases. Con 
dichos estudios, estas empresas partiendo de las mediciones energéticas actuales, pudieron 
establecer un ahorro en energía [2]. 
 
Dado lo anterior y entendiendo la problemática actual, en el presente trabajo se propone un 
marco de herramientas basadas en la teoría de la información para implementar utilidades 
que mejoren la calidad de la información que se obtiene en las mediciones de consumo 
energético en el proceso de inyección de polímeros, para facilitar su análisis por parte de los 
expertos.  
 
La hipótesis del presente trabajo es que la aplicación de la teoría de la información mejora la 
calidad de la información de consumo energético en el proceso de inyección de polímeros  
para los análisis realizados en el ICIPC. 
 
En la literatura revisada no se han encontrado herramientas computacionales de este tipo en 
dicho sector, por lo cual el desarrollo del presente proyecto se convierte en un prototipo que 
permitirá extender posteriormente más soluciones a un mayor número de problemas 
relevantes por resolver en el procesamiento de polímeros. 
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3. Objetivos 
3.1. Objetivo General 
 
Mejorar la calidad de la información y facilitar el análisis de consumo energético en el 
proceso de inyección de polímeros utilizando teoría de la información como base para el 
desarrollo en una herramienta computacional, según los análisis realizados por parte del 
Instituto de Capacitación e Investigación del Plástico y del Caucho (ICIPC). 
3.2. Específicos 
 
 Identificar los problemas más relevantes en el análisis de los datos de consumo 
energético en el proceso de inyección de polímeros, según los análisis realizados por 
parte del ICIPC. 
 
 Desarrollar una herramienta computacional que facilite el procesamiento y análisis de 
datos de consumo energético en el proceso de inyección de polímeros haciendo uso 
de las técnicas de la teoría de la información.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
18 
 
4. Estado del arte 
 
Anteriormente, los investigadores se habían concentrado en indagar por la evaluación y 
mejora del rendimiento del consumo energético en procesos de producción. Estos esfuerzos 
de investigación pueden ser categorizados en industria, planta, máquinas y procesos. Es 
importante individualizar los esfuerzos en estos cuatro niveles para entender específicamente 
la importancia del análisis del consumo de energía en cada nivel del proceso [5]. 
 
Se presenta un resumen de la literatura revisada para determinar el consumo de energía para 
el proceso de inyección alrededor de las cuatro categorías mencionadas. Los artículos 
revisados que incluyen varias categorías, son discutidos separadamente. Los artículos 
relacionados con la estimación de energía para otros procesos de producción también son 
discutidos.  
 
Industria: Los estudios realizados a nivel industrial son hechos con el propósito de encontrar: 
(i) consumo total de energía, y (ii) consumo promedio de energía por unidad para el sector 
industrial en una región geográfica particular [5]. Colbert, en el año 2005, menciona que Rapra 
Technology realizó un estudio para cerca de 165 empresas de Europa, especialmente en 
Alemania, España y Gran Bretaña. En él se obtuvieron algunos resultados generales de los 
consumos de energía específicos por países y por tipo de procesos productivos de plástico 
[15]. Otros autores como Thiriez y Gutowski en el año 2006 realizaron un análisis de consumo 
de energía en la industria del proceso de inyección [16]. Franklin Associates en el año 2011 
cuantificaron el total de energía requerida, fuentes de energía, contaminantes atmosféricos, 
contaminantes acuáticos, y residuos sólidos para dos procesos de fabricación de plásticos: el 
proceso de  inyección y el termoformado [17]. Mientras, otros autores como Vargas et al. en el 
año 2014 efectuaron una revisión de estudios realizados de los consumos de energía en la 
industria del plástico [2]. 
 
Planta: El análisis del rendimiento de la energía en producción a nivel de planta se realiza 
generalmente para mejorar la eficiencia energética de la planta por unidad de rendimiento. Lu 
et al., en el año 2012, desarrollaron un algoritmo de optimización de parámetros de modelado 
de procesos usando un algoritmo genético basado en el método lexicográfico. La 
implementación de su marco redujo el consumo de energía para un ensayo a escala de 
laboratorio [7]. Pun et al., en el año 2003, identificaron varios indicadores para evaluar el 
impacto ambiental y establecieron una matriz de medición multi-criterio que toma en cuenta 
la energía y provee una manera de evaluar el rendimiento ambiental en el proceso de 
inyección de plástico [18].  Seow y Rahimifard, en el año 2011, desarrollaron un enfoque a un 
modelo de flujo de energía en un sistema de producción con el objetivo de representar la 
cantidad de energía atribuida para la fabricación de un producto aplicando el concepto de 
energía directa, indirecta y auxiliar [19].  Herrmann et al., en el año 2011, presentaron un 
modelo de simulación orientado a energía para la planeación de sistemas de producción. Su 
modelo considera situaciones de producción múltiples con todos los flujos de energía 
pertinentes de los subsistemas de la fábrica y su dinámica [20].   
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Maquina: Kanungo y Swan, en el año 2008, investigaron el consumo de energía del proceso de 
inyección de las máquinas totalmente eléctricas e hidráulicas. Compararon varios aspectos 
como el consumo de energía, el costo, el rendimiento y los parámetros del proceso que 
afectan el consumo de energía [21].  Li y Kara, en el año 2011, propusieron un modelo 
empírico para predecir el consumo de energía de los procesos de fabricación [5]. Li et al., en el 
año 2011, investigaron el consumo de energía fija de la máquina y proponen diferentes formas 
de mejora de la eficiencia energética; para ello, segmentaron la potencia (o energía) en el 
consumo específico de energía fija, la energía operativa específica, la energía específica y la 
energía específica improductiva [22]. 
 
Algunos investigadores se refieren a diferentes estados funcionales de una máquina respecto 
al consumo de energía. Zein et al., en el año 2011, presentaron mediciones de mejora de la 
eficiencia de energía para el diseño y funcionamiento de máquinas. Utilizaron un diseño 
axiomático relacionando requisitos funcionales con los parámetros de diseño de la máquina 
[23]. Schmitt et al., en el 2011, presentaron un enfoque para modelar el consumo de energía 
de la máquina, que utiliza la relación de demanda de energía y la duración del tiempo con un 
estado funcional particular de la máquina [24]. Weinert et al., también en el año 2011, 
propusieron un método que divide las fases operacionales de una máquina en diferentes 
bloques de energía. Los bloques de energía se utilizan para determinar los requisitos de 
energía para el producto y la perspectiva del equipo [25]. Avram et al., en el mismo año, 
presentaron una perspectiva de reducción de consumo de energía, considerando estrategias 
de mecanizado alternativos y las interacciones de componentes del sistema de flujos 
traducidos a potencia variable y constante con respecto a diversos regímenes de uso de una 
fase de máquina [26]. Cannata et al., en el año 2009, estudiaron el análisis de la eficiencia 
energética y la optimización en la fabricación discreta. Su método representa diferentes 
estados de una máquina, y su contribución a la producción final [27]. Devoldere et al., en el 
año 2007, investigaron el potencial de mejora para el consumo de energía de manera discreta 
en las máquinas de producción. Dividen el uso total de energía en reposo, tiempo de ejecución 
y los requisitos de energía de proceso [28]. Mouzon et al., en el mismo 2007, desarrollaron 
métodos operativos para la minimización del consumo de energía de un equipo de fabricación. 
Se centran en la secuenciación de la producción y la programación para mejorar el 
rendimiento energético [29]. 
 
Proceso: Los investigadores también han estudiado el efecto del proceso para analizar los 
requerimientos de energía para la fabricación de un producto. Qureshi et al., en el año 2012, 
presentaron un enfoque empírico para caracterizar la relación entre las variables de consumo 
de energía y de procesos para el proceso de inyección [30]. Giacone y Manco, en el año 2012, 
proponen un enfoque para la medición de la eficiencia energética en los procesos industriales. 
Se discuten tanto la variación en el consumo específico de energía como la tasa de producción 
en un proceso de la industria [31]. Ribeiro et al., en el mismo año, presentaron un modelo 
termodinámico que estima el consumo de energía para cualquier parte moldeada por 
inyección sobre la base de su geometría y el material. Su modelo tiene en cuenta la eficiencia 
de la máquina para evaluar el consumo de energía [32]. Weissman et al., en el año 2010, 
desarrollaron una metodología para calcular el consumo de energía para la fabricación de una 
pieza moldeada por inyección. Se utiliza la información de la pieza para determinar la cantidad 
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de material y tiempo de ciclo. La energía se calcula sobre la base de la potencia de las 
unidades de la máquina [33]. 
 
Proceso y Planta: Algunos investigadores combinaron la energía necesaria para el proceso y las 
actividades a nivel de planta para estimar la energía para la fabricación. Rahimifard et al., en el 
año 2010, presentaron un método para la fabricación de productos con un uso eficiente de la 
energía a través de modelar la separación detallada de las ineficiencias de energía a lo largo de 
un sistema de fabricación. Se dividió la energía de fabricación de productos en la de la planta y 
la del proceso; así mismo, la energía del proceso se dividió en energía teórica y auxiliar [34]. 
Gotzea et al., en el año 2012, presentaron un enfoque para la evaluación de la energía de la 
máquina, que consiste en la medición del consumo de energía, la modelación de los flujos de 
energía, análisis de la simulación de los potenciales de ahorro de energía y conceptos del ciclo 
de vida orientado a los costos de la energía. Su enfoque de la evaluación se basa en el modelo 
de entrada-rendimiento-producto con la energía como entrada y las pérdidas de energía del 
proceso como salida para un  caso de estudio del proceso de molienda [35]. 
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5. Marco teórico 
5.1. Descripción del proceso de inyección 
 
El proceso de inyección consiste en la fusión de los gránulos de polímero, también conocido 
como plastificación[36], seguido de la inyección del polímero fundido en un molde. Un molde 
de inyección típico tiene una o varias cavidades, que son un negativo de la pieza que se está 
produciendo. Cuando la cavidad se llena con el plástico, se enfría para formar un material 
sólido resultante en un componente positivo. Después de que se solidifica el polímero fundido 
e inyectado, el molde, que consiste en dos mitades, se abre, y la parte solidificada se expulsa 
hacia fuera[37]. 
 
El proceso de inyección de plásticos consiste en varios subprocesos o fases, las cuales son (i) 
cierre de molde, (ii) Movimiento de la unidad de plastificación hacia adelante, (iii) inyección, 
(iv) pospresión, (v) enfriamiento, (vi) retardo de plastificación, (vii) plastificación, (viii) 
Movimiento de la unidad de plastificación hacia atrás, (ix) apertura de molde y (x) expulsión. 
En la Figura 1, se presenta un esquema de las fases de un ciclo de inyección. 
 
 
Figura 1. Fases del ciclo de inyección 
(i) Cierre de molde: Las mitades de los moldes son cerradas para permitir el llenado de las 
cavidades. 
(ii) Movimiento de la unidad de plastificación hacia adelante: La unidad de inyección se 
acopla herméticamente con el molde. 
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(iii) Inyección: El material plástico ya fundido es inyectado a alta presión dentro de la 
cavidad. Se le conoce como llenado volumétrico, porque durante esta fase se llena 
completamente el volumen de la cavidad. 
(iv) Pospresión: El material inyectado se mantiene a alta presión durante algún tiempo, 
hasta que empiece a solidificar y pierde presión. Durante este tiempo, se requiere una 
fuerza externa para oponerse a la presión interna del material y mantener las dos mitades 
del molde juntos. Tiene por objeto compensar la contracción que necesariamente sufre el 
material al enfriarse.  Durante esta fase se introduce más material a la cavidad y se le 
conoce con el nombre de llenado gravimétrico, pues durante el mismo la pieza alcanza su 
peso final. 
(v) Enfriamiento restante: El plástico dentro del molde es enfriado por un refrigerante que 
circula a través de canales de refrigeración en el molde. Este ciclo se completa cuando el 
material en el molde alcanza una resistencia suficiente para soportar los esfuerzos propios 
del desmoldeo o expulsión. 
(vi) Retardo de plastificación: Retardo opcional con el que se busca que el proceso de 
plastificación termine cuando el molde se debe abrir.  Así se disminuye el tiempo de 
permanencia del material a la temperatura de fundido. 
(vii) Plastificación: Los gránulos de plástico, que se mezclan con desperdicios reutilizables y 
otros aditivos, se calientan y se funden debido a la fricción generada por la rotación del 
husillo y por la conducción de calor desde el cilindro. 
(viii) Movimiento de la unidad de plastificación hacia atrás: La unidad se retira del molde 
para evitar conducciones de calor indeseables entre la boquilla y el molde. El husillo que 
transporta el material, retrocede recargándose nuevamente de material para fundir. 
(ix) Apertura de molde: Las mitades del molde se abren para expulsar la parte sólida. 
(x) Expulsión: La pieza terminada finalmente se extrae del molde. 
El promedio de uso de energía para el proceso de inyección de plástico en los Estados 
Unidos es de 20 MJ/kg, que incluye otros procesos auxiliares y todo tipo de máquinas de 
inyección, tales como hidráulica, híbridos y eléctricos [5].  Tal uso de alta energía en el 
proceso de inyección es comparable a otros procesos como el mecanizado. Sin embargo, 
el Consumo medio de Energía Específica (CEE) de máquinas de inyección eléctrica sólo es 
de unos 1,47 MJ / kg [21], que no tienen en cuenta los procesos auxiliares. 
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5.2. Ecoeficiencia en el uso de energía en la industria de plásticos 
 
En la industria de los plásticos una de las estrategias utilizadas para lograr mayor eficiencia 
energética son las que buscan incrementar la eficiencia de la transformación de la energía 
en producto. Estas apuntan a una mejora en la eficiencia en el consumo energético, 
expresado como un consumo específico por unidad de material procesado (CEE), e 
impactan principalmente los consumos variables, o sea aquellos atribuibles directamente a 
los equipos de producción. Estas se logran por lo general mediante un juicioso análisis y 
modelamiento de los procesos para encontrar puntos óptimos de operación. Estos 
óptimos se entienden como un balance entre calidad y consumo energético. También por 
la migración a tecnologías más eficientes en sistemas de transformación de energía, por 
ejemplo motores y sistemas de calefacción y enfriamiento más eficientes, mejora en 
diseños de productos, cambio en materias primas, entre otros [1]. 
 
El consumo específico de energía (CEE ó SEC del inglés) se calcula a partir de su definición, 
como se muestra en la Ecuación 1:  
 
𝐶𝐸𝐸 =  
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 [𝑘𝑊ℎ]
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎 [𝐾𝑔]
 
( 1) 
 
 
El CEE es un indicador que depende de muchas variables, no todas ellas controlables 
directa e inmediatamente por el usuario.  El tipo de tecnología, de producto y de material 
son algunas de ellas.  Otras, como el volumen de producción y los consumos fijos tienen 
una alta incidencia en este indicador, y son influenciables de una u otra forma por 
acciones en la compañía, de acuerdo con un plan de gestión energética [1]. 
 
5.3. Teoría de la información  
 
La teoría de la información o teoría matemática de la comunicación fue propuesta por 
Shannon en 1948. Dicha teoría posibilita medir el valor informativo de cualquier señal o 
mensaje en relación con el esfuerzo requerido para su transmisión, desvinculándolo de 
manera absoluta del sentido que pueda tener el mensaje [10]. 
  
El cómo mejorar la información de consumo de energía en el proceso de inyección puede 
ser abordado desde la posición del experto u Observador, propuesta por Shannon en su 
teoría matemática de la comunicación (Figura 2 - tomado de Shannon[10]), en la cual 
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plantea que dicho Observador va a tener las herramientas para realizar las correcciones 
pertinentes para ofrecer una mejor interpretación del mensaje originalmente producido.  
 
 
 
 
 
 
En la literatura analizada se pudieron encontrar varias aproximaciones en las cuales 
mediante desarrollos de software se ha realizado el monitoreo del consumo de energía en 
sectores productivos, utilizando diferentes técnicas de la teoría de la información. Peng y 
Xu, en al año 2014, realizaron un revisión crítica de la eficiencia energética en los sistemas 
de maquinados, en el cual evidenciaron el uso de modelos estadísticos y redes neuronales 
para medir consumos de energía [38].  Filho et al., también en el año 2014, trabajaron en 
un sistema de alertas de monitoreo remoto del consumo de energía usando técnicas 
probabilísticas [12]. 
 
Dentro de la teoría de la información existen técnicas que se reinterpretan en términos de 
información, como la correlación, la autocorrelación o modelos ocultos de correlación, que 
ayudan a realizar análisis importantes, como las mediciones de cantidades de información, 
la medición de similitudes o medir los cambios en su comportamiento. 
 
5.3.1. Correlación  
 
La correlación es la medida del grado en el cual dos variables, señales o series de tiempo 
son similares [39]. Esta es una herramienta importante para medir información, tal como 
es el caso del análisis de la correlación canónica[40]. También se ha podido concluir que 
las consideraciones informacionales permiten una generalización natural del coeficiente 
clásico de correlación de una distribución normal [41]. 
 
Figura 2. Diagrama esquemático de un sistema con corrección 
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Los métodos disponibles para el análisis de correlación pueden ser divididos en tres grupos 
mayores basados en sus variables objetivo: (i) métodos aplicables únicamente a variables 
numéricas, como el coeficiente de correlación de Pearson; (ii) métodos aplicables 
solamente a variables categóricas, como el Cramér’s V;  y (iii) métodos aplicables para 
computar correlaciones entre variables numéricas y categóricas, como el t-test, ANOVA y 
MANOVA [42]. 
 
Partiendo del principio de la eficiencia en el software, el método utilizado en este trabajo 
es el del coeficiente de correlación de Pearson, debido a que este ofrece resultados válidos 
en periodos de tiempos cortos. Entre dos series de tiempo X= (xi) y Y= (yi), donde i=1,…, N, 
el coeficiente de correlación de Pearson, r, puede ser obtenido como se muestra en la 
Ecuación 2: 
 
𝑟𝑋𝑌 =
∑ (𝑥𝑖 − ?̅?)(𝑦𝑖 − ?̅?)
𝑁
𝑖=1
[∑ (𝑥𝑖 − ?̅?)2
𝑁
𝑖=1 ∑ (𝑦𝑖 − ?̅?)
2𝑁
𝑖=1 ]
1/2
 
( 2) 
 
  
Donde ?̅? denota el promedio de (xi) y ?̅? el promedio de (yi). El valor de 𝑟 varía en un rango 
entre -1 y 1, indicando una correlación lineal perfectamente negativa o positiva, 
respectivamente. 𝑟 = 0 significa que (xi) y (yi) no tienen correlación [43]. 
5.3.2. Autocorrelación 
 
Cuando la correlación se calcula entre una serie y una versión retardada de sí misma se 
llama autocorrelación. Una alta correlación es probable que indique una periodicidad o 
patrón repetitivo en la señal, de la duración de tiempo correspondiente [44]. 
 
El coeficiente de correlación con un retardo k de una serie x0, x1, x2,..., x N-1 se da 
normalmente como se muestra en la Ecuación 3: 
 
𝑎𝑢𝑡𝑜𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑘) =  
∑ (𝑥𝑖 − ?̅?)(𝑥𝑖+𝑘 − ?̅?)
𝑁−1
𝑖=0
∑ (𝑥𝑖 − ?̅?)2
𝑁−1
𝑖=0
 
( 3) 
 
Siendo ?̅? la media de la serie. Si el coeficiente de correlación se calcula para todos los lags 
o retardos k = 0, 1, 2,..., N-1, la serie resultante se llama la serie de autocorrelación o 
correlograma. La serie de autocorrelación se puede calcular directamente como se 
muestra en la Ecuación 3 [44]. 
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La Figura 3 muestra cómo se va construyendo una serie de autocorrelación a medida que 
se va desplazando una serie de datos sobre ella misma durante unos retardos o lags. Se 
puede evidenciar que cuando inicia este análisis se tiene una máxima autocorrelación (1) y 
mientras se desplaza va disminuyendo, si es un comportamiento diferente, o aumentando 
cuando encuentra comportamientos similares. 
 
 
Lags 
(Segundos) 
Sobre-posición de la serie 
sobre si misma 
Autocorrelación 
Lag=0 
  
Lag=1 
 
 
Lag=8 
  
Lag= 18 
  
   
Figura 3. Cálculo de una serie de autocorrelación 
 
 
5.3.3. HMM-Modelo oculto de Markov 
 
Es un modelo estadístico en el que se asume que el sistema a modelar es un proceso de 
Markov de parámetros desconocidos. El objetivo es determinar los parámetros 
desconocidos de dicha cadena a partir de los parámetros observables. Los parámetros 
extraídos se pueden emplear para llevar a cabo sucesivos análisis, por ejemplo, en 
aplicaciones de reconocimiento de patrones, como los sistemas de reconocimiento del 
habla [45].  
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En un modelo de Markov normal, el estado es visible directamente para el observador, por 
lo que las probabilidades de transición entre estados son los únicos parámetros. En un 
modelo oculto de Markov, el estado no es visible directamente, sino que sólo lo son las 
variables influidas por el estado. Cada estado tiene una distribución de probabilidad sobre 
los posibles símbolos de salida. Consecuentemente, la secuencia de símbolos generada 
por un HMM proporciona cierta información acerca de la secuencia de estados [45]. 
 
El diagrama que se observa en la Figura 4 (Tomada de [45]) muestra la arquitectura 
general de un HMM. Cada óvalo representa una variable aleatoria que puede tomar 
determinados valores. La variable aleatoria x (t) es el valor de la variable oculta en el 
instante de tiempo t. La variable aleatoria y (t) es el valor de la variable observada en el 
mismo instante de tiempo t. Las flechas indican dependencias condicionales [45]. 
 
Figura 4. Ejemplo de transición de estados en un Modelo Oculto de Markov 
 
En la Figura 4 adicionalmente se establece que el valor de la variable oculta x (t) sólo 
depende del valor de la variable oculta x (t-1). A esto se le llama propiedad de Markov. De 
forma similar, el valor de la variable observada y(t) sólo depende del valor de la variable 
oculta x(t) [45]. 
 
5.4. Ingeniería de Software 
5.4.1. Metodologías de desarrollo 
 
Se ha discutido en los círculos de ingeniería de software durante décadas cómo el 
desarrollo de software se debe organizar con el fin de entregar productos más rápido, con 
mejor calidad, y más baratos. Muchas propuestas de mejora se han sugerido; la 
normalización, la medición del proceso software y una multitud de herramientas, técnicas 
y prácticas [46].  
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Existen 2 tipos de metodologías para el desarrollo de software que son las tradicionales y 
las ágiles. Las metodologías ágiles son definidas como las metodologías que permiten 
despojarse de la mayor cantidad de pesadez como sea posible, comúnmente asociado con 
las metodologías de desarrollo de software tradicionales, para promover la rápida 
respuesta a los cambios del entorno, los cambios en los requisitos del usuario, los plazos 
del proyecto y similares [46]. En la Tabla 1 (tomada de Nerur et al. [47]) podemos 
encontrar la comparación entre las metodologías tradicionales y las ágiles. 
 
Tabla 1. Principales diferencias entre las metodologías tradicionales y las ágiles 
 Metodologías tradicionales Metodologías agiles  
Supuesto 
fundamental 
Los sistemas son totalmente 
determinables, predecibles, y 
se construyen a través de una 
planificación meticulosa y 
extensa 
Software adaptativo de alta 
calidad que es desarrollado por 
pequeños equipos que utilizan 
los principios de la mejora 
continua del diseño y las 
pruebas,  basadas en la 
retroalimentación rápida y el 
cambio 
Estilo de 
administración 
Comando y control Liderazgo y colaboración 
Gestión del 
conocimiento 
Explícito Tácito 
Comunicación Formal Informal 
Modelo de 
desarrollo 
Modelos de ciclo de vida 
(Cascada, espiral o alguna 
variación) 
El modelos de entregas 
evolutivas 
Estructura 
organizativa 
Mecanicista (Burocrático con 
alta formalización), dirigido a 
grandes organizaciones 
Orgánica (flexible y 
participativa, fomentando la 
acción social cooperativa), 
dirigido a organizaciones 
pequeñas y medianas 
Control de 
Calidad 
Planificación pesada y un 
estricto control. Tardíamente, 
se ejecutan pruebas pesadas. 
Control continuo de requisitos, 
diseño y soluciones. Pruebas 
continuas. 
 
En la Tabla 2 se muestra un resumen de las metodologías de desarrollo ágiles más 
referenciadas. 
 
Tabla 2. Metodologías ágiles 
Metodología ágil Descripción Referencia 
Metodologías 
Crystal 
Una familia de métodos para los equipos co-localizados 
de diferentes tamaños y criticidad: Claro, Amarillo, 
[48] 
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Naranja, Rojo, Azul. El método más ágil, Crystal Clear, se 
centra en la comunicación en pequeños equipos de 
desarrollo de software que no son críticos. Desarrollo 
Claro tiene siete características: entrega frecuente, de 
mejora reflectiva, comunicación osmótica, seguridad 
personal, enfoque, fácil acceso a usuarios expertos, y 
los requisitos para el entorno técnico 
Método de 
desarrollo de 
software 
Dinámico 
(DSDM) 
Divide los proyectos en tres fases: pre-proyecto, ciclo 
de vida del proyecto, y pos-proyecto. Nueve principios 
subyacen DSDM: participación de los usuarios, 
potenciando el equipo del proyecto, la entrega 
frecuente, frente a las necesidades de negocio actuales, 
el desarrollo iterativo e incremental, permitir revertir 
los cambios, el alcance de alto nivel se fija antes del 
comienzo del proyecto, las pruebas a lo largo del ciclo 
de vida, y comunicación eficiente y eficaz. 
[46]  
Desarrollo 
Orientado a 
Características 
Combina el desarrollo orientado al modelo y ágil con 
énfasis en el objeto de modelo inicial, la división del 
trabajo en funciones y el diseño iterativo para cada 
función. Se declara que es adecuado para el desarrollo 
de modelos críticos. Una iteración de una función 
consta de dos fases: diseño y desarrollo. 
[46]  
Desarrollo de 
software Lean 
Una adaptación de los principios de la producción LEAN 
y, en particular, el sistema de producción de Toyota al 
desarrollo de software. Consta de siete principios: 
eliminar los residuos, ampliar el aprendizaje, decidir lo 
más tarde posible, entregar lo más rápido posible, 
potenciar el equipo, fomentar la integridad, y ver la 
totalidad 
[49] 
Scrum Se centra en la gestión de proyectos en situaciones en 
las que es difícil planificar el futuro, con mecanismos 
para '' control de proceso empírico "; donde los bucles 
de retroalimentación constituyen el elemento central. 
El software es desarrollado por un equipo auto-
gestionado, de manera incremental llamando cada 
incremento “sprints”. Este parte de la planificación y 
termina con una revisión. Las características que se 
ejecutarán  en el sistema se registran en una cartera de 
pedidos o Product Backlog. Entonces, el dueño del 
producto o Product Owner decide qué elementos del 
Backlog se deben desarrollar en el siguiente sprint. Los 
miembros del equipo coordinan su trabajo en una 
reunión de pie diaria, para que sea más efectiva, o 
también conocida como daily meeting. Un miembro del 
equipo, el Scrum master, es el encargado de resolver los 
[46]  
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problemas que impiden que el equipo de trabajo sea 
eficaz. 
Programación 
Extrema (XP; 
XP2) 
Se centra en las mejores prácticas para el desarrollo. 
Consta de doce prácticas: el juego de planificación, 
comunicados pequeños, metáforas, diseño simple, 
pruebas, refactorización, la programación en parejas,  
propiedad colectiva, integración continua, 40 horas por 
semana, los clientes en el lugar, y los estándares de 
codificación. XP2 se compone de las siguientes 
''prácticas primarias": sentarse juntos, todo el equipo, 
espacio de trabajo informativo, trabajo con energía, 
programación por pares, historias, ciclo semanal, ciclo 
trimestral, holgura, la construcción de 10 minutos, 
integración continua, primera prueba de programación , 
y el diseño progresivo. 
[50]  
 
 
5.4.2. Tecnologías de desarrollo  
 
El instituto del plástico -ICIPC- en sus últimos años ha venido desarrollando su software 
bajo el entorno de desarrollo de Visual Studio .NET [51-55], un entorno de desarrollo 
producido por Microsoft Coorporation y que trabaja generalmente bajo sistemas 
operativos Windows. Permite la creación de aplicaciones de escritorio, móviles y también 
web. Soporta diferentes lenguajes de programación, entre los que se incluye: C++, C#, 
Visual Basic y J#[56]. 
 
Para llevar a cabo este proyecto se usó el entorno de desarrollo Visual Studio 2012 Express 
Edition, con el lenguaje de programación C#, realizando una aplicación de escritorio del 
tipo Windows Presentation Foundation (WPF) en su parte gráfica y con un manejo de 
datos en XML. 
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6. Metodología 
6.1. Metodología para la Identificación de problemas en el análisis de datos de 
consumo energético en el proceso de inyección  
 
El método utilizado para lograr la identificación de problemas en el análisis de datos de 
consumo energético en el proceso de inyección fue el empírico-analítico en su rama 
experimental, que ha sido uno de los que más resultados satisfactorios han generado. 
Aplica la observación de fenómenos, que en un primer momento es sensorial. Con el 
pensamiento abstracto se elaboran las hipótesis y se diseña el experimento para poder 
reproducir el objeto de estudio, controlando así el fenómeno y llegar a una posible 
hipótesis válida. En el método empírico experimental [57], el investigador interviene sobre 
el objeto de estudio modificando a éste directa o indirectamente, para crear las 
condiciones necesarias que permitan revelar sus características fundamentales y sus 
relaciones esenciales, bien sea:  
 
• Aislando al objeto y las propiedades que estudia de la influencia de otros 
factores.  
• Reproduciendo el objeto de estudio en condiciones controladas.  
 
Así, los datos son sacados de la manipulación sistemática de variables en un experimento. 
Una diferencia clara con el método empírico en general es que éste además trata de 
considerar los errores de modo que una inferencia pueda ser hecha en cuanto a la 
causalidad del cambio observado.  
 
En este caso en concreto, al análisis se realizó de dos maneras, la primera fue realizando el 
análisis de los datos obtenidos durante varios años de cálculos de consumos energéticos 
en diferentes empresas del sector por el Instituto de Capacitación e Investigación del 
Plástico y del Caucho (ICIPC). Y la segunda, fue desarrollando sesiones de procesamiento 
de polímeros en los laboratorios del ICIPC, con la intención de reproducir una sesión de 
medición de consumo energético y de esta manera identificar los principales  problemas.  
 
Se controlaron variables para un proceso de producción estable, como la máquina 
inyectora, para lo cual se utilizó una maquina Arburg – Allrounder 420C (Figura 5 – 
Tomada de Arburg [58]), el material, los moldes y los parámetros del ciclo. 
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Figura 5. Maquina Inyectora Arburg 
 
6.2. Metodología para el desarrollo de software del proyecto 
 
La metodología o marco de trabajo usado para estructurar, planificar y controlar el 
proceso de desarrollo del software para el análisis de consumo energético en el proceso 
de inyección fue SCRUM. Este es uno de los métodos ágiles de desarrollo de software, el 
cual es iterativo-incremental y está enfocado en trabajos que requieran de un despliegue 
rápido y de necesidades cambiantes [59]. 
 
El proceso de esta metodología se describe en la Figura 6 (Tomado de Moran [60]): 
 
 
Figura 6. Modelo del proceso SCRUM. 
Para este caso en particular, después de identificar los principales problemas del análisis 
de datos del consumo energético en la inyección de polímeros, se generó un esquema 
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base para el desarrollo, el cual contiene los elementos o parámetros de entrada, el 
procesamiento que se debe hacer y finalmente los resultados que el experto necesita. Este 
esquema se traduce a un Visual Story Mapping, con 3 Releases y finalmente cada Release 
se lleva a cabo en 2 Sprints de 2 semanas cada uno, como se muestra en la Figura 7. 
 
Figura 7. Visual Story Mapping del proyecto 
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7. Desarrollo 
7.1. Identificación de problemas en el análisis de datos de consumo energético 
en el proceso de inyección  
7.1.1. Análisis del proceso de medición 
 
Para realizar las mediciones de consumo de energía en el proceso de inyección de 
polímeros existen factores de alta relevancia en la medición con los cuales se obtienen los 
datos que luego serán analizados por los expertos, para después tomar decisiones en pro 
de su mejora. Estos factores o elementos se detallan a continuación. 
 
7.1.1.1. Medición de la demanda de energía 
 
Para realizar las mediciones se hacen necesarios varios componentes: 
 Pinzas de medición de corriente: Estas van alrededor de un cable que genera un 
campo magnético y es transformado proporcionalmente a la intensidad percibida 
que luego será leído por los módulos como una señal análoga proporcional a la 
corriente. 
 
Cada pinza está marcada y pertenece estrictamente a una línea de corriente, 
además se debe ubicar con la dirección correcta, ya que esto puede incidir en la 
lectura de los datos, como se muestra en la Figura 8. 
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Figura 8. Pinzas para la medición de la corriente en una inyectora 
 Módulos (Tarjetas de acople de voltaje - ICIPC): Son los que se encargan de medir 
tanto la corriente como el voltaje de la inyectora, que a través de unas correas de 
datos los transportan hasta los módulos de adquisición de datos. 
 
 Módulos de adquisición de datos: transforman la información medida de análoga a 
digital y se puede adquirir su información a través de USB, como se muestra en la 
Figura 9: 
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Figura 9. Módulos de adquisicion de datos 
 
 Software de captura de datos – LabView (National Instruments)[61]: Este tiene varios 
módulos programados para poder recepcionar y graficar los datos capturados en 
tiempo real de una manera entendible para los seres humanos, intentando simular un 
comportamiento análogo. 
 
o En el software LabView se pueden ver señales de voltaje, señales de amperaje 
y señales de potencia, como se muestra en la Figura 10. 
 
Figura 10. Software de captura de datos LabView. 
 
 Como resultado final de la medición se obtiene una curva de demanda de potencia 
descrita por una serie de tiempo que se puede exportar a Excel, como se muestra en la 
Figura 11: 
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Figura 11. Serie de tiempo de la demanda de energía 
7.1.1.2. Duración de las fases del ciclo 
Los expertos que realizan las mediciones según las necesidades de las piezas que se 
van a inyectar, establecen los tiempos de referencia para cada ciclo y cada una de sus 
fases en las maquinas inyectoras, como se muestra en la Figura 12: 
 
 
Figura 12. Diagrama de tiempos de ciclo 
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7.1.1.3. Características de la pieza inyectada 
Otro de los factores de alta relevancia dentro de la medición del consumo de energía 
es la identificación de la pieza inyectada; es decir, la Información del peso total 
inyectado, el peso de cada pieza y el número de cavidades. 
7.1.1.4. Desfase inicial 
El desfase inicial es el periodo de tiempo en el cual el usuario establece que inicia la 
medición que se quiere analizar. En otras palabras, es una cantidad de datos que se 
descartan para el análisis. Tal cual como se muestra en la Figura 13 la zona de color 
rosa es la parte del desfase o la parte la cual el experto considera de poco valor para el 
análisis, mientras la parte verde son los datos que van a ser analizados. 
 
 
Figura 13. Desfase inicial establecido por el experto 
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7.2. Desarrollo del software  
 
7.2.1. Visual Story Mapping 
 
El desarrollo del software se encamina con base al Visual Story Map propuesto en la 
metodología (Figura 14).  
 
Figura 14. VSM 
7.2.2. Relaese 0 
7.2.2.1. Sprint 1 
 
 Carga de datos: 
Para la carga de datos fue necesario construir y estructurar unas clases 
básicas, como se muestra en la Figura 15, que concentrarán los parámetros 
principales del software y que además pudiera contener los métodos que 
realizarán las operaciones necesarias para los cálculos de consumo 
posteriores. Esto con la intención de serializarlas y poder fácilmente trasladar 
los objetos creados a partir de éstas a una estructura XML. 
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Figura 15. Clases principales 
 
1 
0..* 
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Cada vez que se cargan datos y se complementan con los datos principales del 
software quedan almacenados para su uso en una estructura XML, como se 
muestra en la Figura 16  
 
Figura 16. Estructura XML de los datos del sistema 
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 Gráfico de demanda 
Con los datos de la medición de energía cargados en el sistema, más los datos de 
la duración del ciclo de inyección, características de la pieza inyectada y un desfase 
inicial, se desarrolló una interfaz gráfica con la cual se pueda mostrar un gráfico de 
la demanda de potencia en kW contra el tiempo, como se muestra en la Figura 17  
 
 
 
Figura 17. Gráfica de demanda vs tiempo 
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 Comparación de ciclos por sobre-posición 
 
Teniendo los datos cargados y los parámetros iniciales diligenciados, se desarrolla una 
funcionalidad en la que los expertos sobreponen ciclos de inyección y de esta manera 
observan si la medición fue consistente, como se muestra en la Figura 18. 
 
 
Figura 18. Comparación de ciclos por  sobre-posición 
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7.2.2.2. Sprint 2 
 
 Cálculo de consumo/hora Total: 
Partiendo de los datos de demanda en la serie de datos que se está analizando, se 
realiza el cálculo del consumo de energía entre ciertos rangos de tiempo que son cada 
una de las fases del ciclo de inyección y poder determinar cuánto es el consumo en 
cada una de ellas, como se muestra en la Figura 19. 
 
 
 
Figura 19. Resultados del cálculo de consumo/hora [kWh] 
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 Mostrar resultados de consumo promedio y por ciclo: 
En las funcionalidades desarrolladas en los sprints anteriores no se tenían en cuenta 
los datos de las piezas, como el número de cavidades, el peso y el peso adicional 
inyectado. En esta funcionalidad se calculan los consumos, teniendo en cuenta estos 
criterios, arrojando datos de consumos específicos bastante relevantes para los 
expertos, como se muestra en la Figura 20. 
 
 
Figura 20. Resultados de consumos promedios y por ciclo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Total 
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 Cálculo de consumo / hora Parcial: 
De una manera similar a la funcionalidad anterior, pero con la diferencia de que se 
parte de una fuente de datos diferente, se realiza el cálculo del consumo de energía 
parcial, que por lo general, es el consumo de energía del motor, que se realiza entre 
ciertos rangos de tiempo o fases del ciclo de inyección, para luego poder determinar 
cuánto es el consumo en cada una de ellas, como se muestra en la Figura 21. 
 
 
Figura 21. Cálculo del consumo parcial 
7.2.3. Relaese 1 
7.2.3.1. Sprint 1 
 
 Estabilidad por autocorrelación: 
La función de autocorrelación se define como la correlación cruzada de la señal 
consigo misma. En el análisis del consumo energético en la inyección de polímeros 
ayuda a evaluar mediante la búsqueda de patrones repetitivos, qué tan consistente 
fue toda la medición. 
 
Aplicando la autocorrelación a las mediciones de consumo energético en diferentes 
procesos de inyección, se puede observar, como se muestra en la Figura 22 y la Figura 
23 que las mediciones fueron consistentes, mientras lo observado en la  Figura 24 
muestra una medición poco consistente, con un comportamiento descendente en su 
autocorrelación. 
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Figura 22. Análisis de Autocorrelación 1 
 
Figura 23. Análisis de Autocorrelación 2 
 
 
Figura 24. Análisis de Autocorrelación 3 
 
Este módulo fue adicionado al sistema, como se muestra en la Figura 25. 
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Figura 25. Módulo de autocorrelación en el sistema 
 
7.2.3.2. Sprint 2 
 
 Análisis del HMM: 
Este es un modelo estadístico ampliamente aplicado para el reconocimiento de 
patrones, tales como el reconocimiento del habla o de gestos. En el caso del consumo 
energético en la inyección de polímeros, podría aplicarse para reconocer todos los 
posibles comportamientos de las fases de un ciclo de inyección en la curva de 
demanda, debido a que estos tienen patrones que en principio podrían ser 
reconocibles. Sin embargo, este modelo no pudo ser utilizado en la herramienta 
debido a que el comportamiento del consumo energético en cada fase de un ciclo de 
inyección puede variar considerablemente por múltiples factores, como el tipo de 
máquina, los parámetros para cada proceso en particular (tiempos, cantidades de 
material, entre otros), materiales, moldes, regulación de la temperatura del molde y 
elementos adicionales, como secadores, robots, entre otros. 
 
En la Figura 26, Figura 27 y Figura 28, se observa qué tan diferente puede ser el 
comportamiento del consumo de energía en el ciclo de inyección, teniendo en cuenta 
la máquina, el material, el peso y espesor promedio de la piezas. 
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Figura 26. Comportamiento del consumo en máquina: Arburg-100Toneladas, Material: 
Polipropileno, Peso de la pieza: 22.3 g, Espesor: 3.8mm 
 
Figura 27. Comportamiento del consumo en máquina: LienYu-850Toneladas, Material: 
Poliestireno Cristal, Peso de la pieza: 1405 g, Espesor: 2.5mm 
 
Figura 28. Comportamiento del consumo en máquina: KrausMaffei-700Toneladas, Material: 
Poliestireno Cristal, Peso de la pieza: 732 g (2 cavidades), Espesor: 2.5mm 
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7.2.4. Release 2 
7.2.4.1. Sprint 1 
 
 Ineficiencia por correlación: 
La correlación es la medida que permite cuantificar qué tan similares son las diferentes 
señales. Para este contexto se encontró que con la ayuda de la correlación se puede 
obtener un indicador de diferencias de energía consumida o contribución a la 
ineficiencia. 
 
Al realizar la medición de consumo energético en la inyección, inicialmente se efectúa 
la selección del primer ciclo significativo, este ciclo se desplaza durante toda la 
medición calculando su correlación. Cuando se ubican los valores más altos se puede 
establecer que comienza otro ciclo similar. La diferencia entre el final del ciclo 
evaluado con el inicio del siguiente suponen un espacio de tiempo donde la máquina 
probablemente estuvo consumiendo energía sin estar produciendo, lo cual podría 
expresarse como ineficiencia. 
 
Esta funcionalidad fue adicionada al sistema, como se muestra en la Figura 29. 
 
 
Figura 29. Ineficiencia por correlación 
 
 
51 
 
7.2.4.2. Sprint 2 
 
 Curva promedio y desviación estándar: 
La curva promedio sirve para mejorar el análisis de la consistencia de las mediciones 
entre los ciclos, se compara un ciclo determinado frente al promedio, mediante la 
correlación para identificar qué tan similares son sus comportamientos y así ayudarles 
a los expertos con sus conclusiones frente a las mediciones (Figura 30). 
 
 
Figura 30. Curva promedio 
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8. Resultados y discusión 
8.1. Resultados en la identificación de problemas en el análisis de datos de 
consumo energético en el proceso de inyección  
 
En un proceso de medición de consumo energético en inyección, según los expertos, 
después de tener el proceso estable, típicamente se mide el consumo energético de 5 
hasta máximo 10 ciclos. Es importante resaltar que en estos procesos se pueden medir 
tanto el consumo del motor, como la calefacción, además, dependiendo de la máquina, se 
puede medir el consumo del Robot, y finalmente, se puede calcular el consumo total que 
reúne los elementos anteriores. Pero también es importante destacar que muchas veces 
los ciclos de inyección no son automatizados, pues se pueden encontrar procesos en los 
cuales hay intervención humana, por ejemplo, durante la expulsión de la pieza del molde. 
 
8.1.1. En la fase de medición 
 
Cuando se visualizan comportamientos anormales durante las mediciones, la principal 
herramienta para ese monitoreo son los gráficos del software LabView. Al registrarse 
comportamientos anómalos, las posibles causas de éstos pueden ser: 
 
• Las conexiones erradas de las pinzas o su orientación incorrecta 
• La falta o inadecuada calibración de los equipos 
• El mal estado de los módulos 
• La inadecuada elección de escalas de la medición en el software 
 
8.1.2. En la fase de análisis 
 
Después de tener los datos de demanda del proceso que se está analizando, se halló 
que durante esta fase posterior existen anomalías y suposiciones que pueden llegar a 
afectar la calidad del análisis. 
 
 Se ha identificado como problema para analizar los datos de consumo energético 
en el presente proceso, el desfase entre los ciclos de inyección, debido a que este 
parámetro no se contempla y afecta los indicadores de consumo efectivo en el 
procedimiento, generando mediciones imprecisas.  Dichos desfases se dan por 
ejemplo, cuando la extracción de la pieza es manual; en cambio,  cuando el 
sistema es automático, el desfase prácticamente no existe.  Actualmente el 
análisis se hace suponiendo una operación automática. 
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 En los análisis que realiza el ICIPC actualmente, no se cuenta con una curva 
promedio que incluya la desviación en las mediciones de consumo energético para 
los diferentes ciclos analizados. La ausencia de esta curva promedio no permite 
evaluar la ineficiencia de una operación no automática con diferentes desfases 
entre ciclos. 
 
 El análisis de un proceso de transformación de plásticos puede tomar mucho más 
tiempo del que se espera, debido a que se debe realizar su observación en un 
estado estable. 
 
 Una análisis poco considerado por los expertos es el que se puede realizar a largo 
plazo, con la intencion de indentificar cambios en los patrones de 
comportamiento, como durante los cambios de turnos u horas del dia. 
8.1.3. Esquema base para el desarrollo 
 
Con base en las necesidades del sector de polímeros expuestas en el estado del arte y en 
los problemas identificados en la fase de análisis realizado por parte del Instituto de 
Capacitación e Investigación del Plástico y del Caucho (ICIPC), se propone el esquema de la 
Figura 31, que esboza los parámetros de entrada, el análisis que se requiere y los 
resultados que esperan, como base para el desarrollo de una herramienta computacional, 
que apoyada en la teoría de la información puede ayudar a la mejora de la calidad de la 
información del consumo energético del proceso de inyección.  
 
 
 
Figura 31. Esquema del modelo propuesto 
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8.2. Resultado del desarrollo de software para el análisis de consumo 
energético en el proceso de inyección 
 
En la Figura 32 se observa el software desarrollado que muestra indicadores 
importantes, como los cálculos de CEE, consumo por hora, consumos en la producción y 
proceso, a partir de unos parámetros de entrada, como los datos de las mediciones, la 
duración de las fases de un ciclo de inyección y el peso de la pieza, además de 
funcionalidades que con base a la teoría de la información apoyan el análisis de la 
información de consumo energético y facilitan  la toma de decisiones de los expertos 
respecto a la mejora en la eficiencia energética del proceso de inyección de polímeros. 
 
 
 
Figura 32. Pantalla principal del software desarrollado 
 
8.3. Caso real de prueba 
 
La inyectora Arburg– Allrounder 420C de 100 toneladas, ubicada en los laboratorios del ICIPC en 
Medellín, fue sometida a pruebas de consumo de energético de inyección mientras procesaba 
piezas de polipropileno, de pesos de 22.3 g y de espesores de 3.8 mm, arrojando los resultados 
que se muestran en la Figura 33 que se expresan en una gráfica de demanda vs tiempo. 
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Figura 33. Identificación de anormalidades en las mediciones 
Como se puede apreciar en la Figura 33, en los sectores señalados con rojo, se pueden notar 
cambios en el comportamiento normal de un ciclo de inyección y además se logra identificar las 
diferencias en los picos de consumos de los ciclos y su falta de regularidad, situación que se resalta 
en los sectores delimitados con verde. 
Al pasar estos datos por el aplicativo en su módulo de curva promedio, se puede evidenciar que si 
el proceso se cumpliera de una manera cíclica perfecta la curvas analizadas se superpondrían 
perfectamente y además si se sacara un promedio de la las mismas y se comparara con cualquiera 
de los ciclos debería existir una desviación mínima, situación que no se evidenció en el ejercicio, 
como se muestra en la Figura 34  
 
Figura 34. Ejercicio sometido al módulo de "Curva promedio" 
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A continuación el ejercicio fue evaluado en el módulo de autocorrelación en el cual se pudo 
evidenciar que la estabilidad de la medición fue decreciendo durante los primeros momentos de la 
prueba hasta llegar a valores muy bajos de autocorrelación donde se estabilizó el proceso (Figura 
35). 
 
Figura 35. Ejercicio sometido al módulo de "Autocorrelación" 
 
Finalmente los datos se someten al módulo de diferencia por correlación en el cual se evidencia 
que el ciclo significativo presenta diferencias tanto en tiempos como en consumo respecto a los 
otros ciclos del proceso evaluado (Figura 36) 
 
Figura 36.Ejercicio sometido al módulo de "Diferencias por correlación" 
Los datos obtenidos en el software ofrecen una visión solida basada en cálculos según el 
comportamiento de los datos analizados, que mejoran la probabilidad de tomar decisiones que 
podrían conllevar a la mejora del proceso a nivel de consumo energético. 
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9. Conclusiones 
 
o Con el desarrollo de este trabajo mediante el uso de herramientas de la teoría de la 
información se logró establecer las variabilidades entre ciclos de inyeccion de 
polímero, lo que representa la posibilidad de mejora energética. 
 
o También posibilita evaluar el tiempo que demorá un proceso para estabilizarse 
energéticamente. pudiendo identificar patrones en el largo plazo, como cambios de 
turnos u horas del día. 
 
o Se desarrolló la herramienta computacional para la medición del consumo energético 
del proceso de inyección de polímeros, que además de proveer los cálculos de los 
consumos específicos en los procesos, facilita el análisis de la estabilidad de las 
mediciones  y ofrece indicadores de ineficiencia. 
 
o El trabajo desarrollado permitió contribuir al análisis de datos involucrados en el 
consumo energético en la inyección de plásticos, lo cual es útil para la toma de 
decisiones que mejoren la eficiencia en el proceso. 
 
10. Trabajo Futuro 
 
o Existen muchas herramientas de la teoría de la información y estadísticas aplicables a 
series de tiempo, como los son los consumos energéticos en el proceso de inyección, 
por esto no se descarta la búsqueda de otras técnicas que puedan complementar el 
análisis de la calidad de los datos del consumo energético en el proceso de inyección. 
 
o Es posible extender y aplicar este trabajo, con algunas modificaciones, a otros 
procesos de transformación de polímeros. 
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Anexo A. Manual de usuario 
Software para el cálculo de consumo energético en inyección 
Descripción 
Este es un aplicativo Stand Alone que permite el análisis de consumo energético de inyección de 
polímeros, mediante la implementación de módulos que examinan el comportamiento energético 
basándose en los conceptos de correlación, cálculo de consumos, autocorrelación, comparación 
de ciclos, permitiendo identificar posibles mejoras en el proceso. 
Tipo de licencia 
El tipo de licencia considerado para esta herramienta es una Licencia para Usuario Final  ("CUF") 
que constituye un acuerdo legal entre una persona física o persona jurídica y el INSTITUTO DE 
CAPACITACIÓN E INVESTIGACION DEL PLASTICO Y DEL CAUCHO, de aquí en adelante ICIPC. Al 
instalar, copiar o de otra manera utilizar el PRODUCTO SOFTWARE, usted acepta quedar obligado 
por los términos del CUF.  
El PRODUCTO SOFTWARE está protegido por leyes y por tratados internacionales en materia de 
derechos de autor, así como por otras leyes y tratados sobre propiedad intelectual. El PRODUCTO 
SOFTWARE se concede en licencia y no se vende. 
DERECHOS DEL ICIPC SOBRE EL SOFTWARE: El ICIPC, tiene la titularidad y derechos de autor  con 
respecto al PRODUCTO SOFTWARE (incluyendo, pero sin limitarse a, imágenes, fotografías, 
animaciones, vídeo, audio, bases de datos, música, texto,  subprogramas incorporados al 
PRODUCTO SOFTWARE). Así mismo los materiales impresos que lo acompañan y toda copia del 
PRODUCTO SOFTWARE son propiedad del ICIPC. El PRODUCTO SOFTWARE se encuentra protegido 
por leyes y disposiciones de tratados internacionales en materia de derechos de autor. Por 
consiguiente, usted deberá tratar el PRODUCTO SOFTWARE como cualquier otro material 
protegido por leyes de derechos de autor. 
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Uso  del software 
Este software inicia en una pantalla principal, y esta se compone de cuatro zonas: 1. Zona de 
menú, 2. Zona de parámetro de entrada, 3. Zona de resultados y 4. Zona de funcionalidades. 
Como se muestra en la  Figura 37. 
 
Figura 37. Zonas del software 
1. Zona de menú 
1.1. Archivo 
El menú archivo muestra las siguientes opciones (Figura 38): 
 
Figura 38. Opciones del menú "Archivo" 
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 Abrir: Al  hacer clic en esta opción, se pueden abrir archivos propios del 
software (Estructura XML) que contienen todos los datos de un problema 
trabajado anteriormente y guardado en el software. 
 Importar Datos: Al hacer clic en esta opción, se pueden abrir archivos de 
Excel que almacenan los datos de consumo en hojas de cálculo con 2 
columnas: Tiempo y Demanda. 
 Guardar: Al hacer clic sobre esta opción, se pueden guardar cambios sobre 
un problema que ya ha sido guardado por la opción “Guardar como” 
previamente. 
 Guardar como: Al hacer clic sobre esta opción, se puede guardar por 
primera vez un problema del software en su estructura propia. 
 Salir: Al hacer clic sobre esta opción, el software se cierra. 
 
1.2. Ayuda 
El menú ayuda ofrece la opción del submenú “Acerca de…” el cual muestra el nombre del 
software, la indicación de los derechos de propiedad intelectual que posee el ICIPC 
(Instituto de Capacitación e Investigación del Plástico y el Caucho) y el año de desarrollo, 
como se muestra en la Figura 39.  
 
Figura 39. Acerca de... 
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2. Zona de parámetros de entrada 
2.1. Datos 
Aquí se muestran alertas que indican el éxito o fracaso al momento de cargar los datos y 
además el nombre del archivo de origen de importación, como se muestra en la Figura 40.  
 
Figura 40. Mensajes de carga de datos 
2.2. Duración de tiempos de ciclo 
En estos campo se ingresan los tiempos que se tomó la maquina inyectora en realizar cada 
una de las fases del ciclo en segundos, parámetros necesarios para poder realizar los 
cálculos (Figura 41). 
 
Figura 41.Tiempos del ciclo 
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2.3. Características de la pieza 
En esta parte se deben ingresar tres parámetros fundamentales y necesarios como los son 
el peso de la pieza, el número de cavidades y el peso adicional inyectado (Figura 42). 
 
Figura 42. Características de la pieza 
2.4. Tiempo de desfase 
Es otro de los valores de entrada ya que con este de manera manual los expertos pueden 
ubicar los comportamientos significativos para los cuales se realizan los análisis a partir del 
segundo que se estipule en este campo (Figura 43). 
 
Figura 43. Desfase 
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3. Zona de resultados 
3.1. Consumo/hora 
En esta sección el software muestra el cálculo de los KWh consumidos tanto de manera 
total como parcial, partiendo de los datos de demanda cargados, más los parámetros de 
entrada del problema, realizando este cálculo para cada una de las fases del ciclo (Figura 
44). 
 
Figura 44. Cálculo de consumo/hora 
3.2. Gráfico de tiempo vs Demanda 
Este grafico muestra el comportamiento de un ciclo de inyección en el tiempo, en el cual 
además se identifican la variabilidad de cada una de las fases (Figura 45). 
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Figura 45. Gráfico 
 
 
3.3.  Resultados promedios 
Esta parte muestra los consumos específicos promedios y basados en un ciclo, resultados 
valiosos que además distingue el consumo en el proceso y en producción (Figura 46). 
 
Figura 46. Resultados promedios 
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4. Zona de funcionalidades 
4.1. Comparación de ciclos 
Esta funcionalidad se activa haciendo clic en el botón “Comparación de ciclos”, para que 
luego esta acción abra una nueva ventana (Figura 47). 
 
Figura 47. Inicio - Comparación ciclos 
Al abrir la ventana de Comparación de ciclos, se presenta una lista desplegable que le 
permite al usuario elegir hasta 5 ciclos para comprar, mientras gráficamente estos se 
superponen, y permiten observar al usuario la correspondencia en su comportamiento 
entre uno y otro (Figura 48). 
 
Figura 48. Funcionalidad de comparación de ciclos 
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4.2. Autocorrelación 
Esta funcionalidad se activa haciendo clic en el botón “Autocorrelación”, para que luego 
esta acción abra una nueva ventana (Figura 47). 
 
Figura 49. Inicio – Autocorrelación 
Al abrir esta ventana, el sistema realiza un gráfico de autocorrelación del comportamiento 
de toda la medición analizada con la intención de identificar la estabilidad de la misma 
(Figura 50). 
 
Figura 50. Función de autocorrelación 
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4.3. Ineficiencia por correlación 
Esta funcionalidad se activa haciendo clic en el botón “Ineficiencia  por correlación”, para 
que luego esta acción abra una nueva ventana (Figura 51). 
 
Figura 51. Inicio – Ineficiencia por correlación 
Al abrir esta funcionalidad, se muestran tres elementos importantes: 1. Un gráfico de 
tiempo vs correlación con el ciclo significativo, un 2. Cuadro que muestra las diferencias, 
tanto en tiempo como en consumo, que tiene cada uno de los ciclos de la medición 
respecto al ciclo significativo y 3. Promedios y desviación estándar de los tiempos y de los 
consumos (Figura 52).  
 
Figura 52. Diferencias por correlación 
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4.4. Curva promedio 
Esta funcionalidad se activa haciendo clic en el botón “Curva promedio”, para que luego 
esta acción abra una nueva ventana (Figura 53). 
 
Figura 53. Inicio - Curva promedio 
En esta funcionalidad se muestra en la primera parte de la pantalla una lista desplegable 
llamada “Numero de ciclos a comparar” y un espacio de gráficos denominado “Sobre 
posición de ciclos”, en esta parte se eligen el número de ciclos que el usuario quiere 
observar para determinar su correspondencia entre ellos, mientras que se van graficando, 
igual a la funcionalidad de “Comparación de Ciclos”, pero a diferencia de esta 
funcionalidad esta ofrece una segunda parte en la que muestra una curva promedio del 
total de curvas elegidas y además ofrece la posibilidad de determinar qué tan similar es 
determinado ciclo respecto al promedio (Figura 54). 
 
Figura 54. Curva promedio 
